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Л ю б о е  н а р у ш е н и е  р а б о ч е г о  !р еж и м а  э л е к т р и ч е с к о й  с и ст е м ы , с о с т о я ­
щ ей  из л и ни й  п ер ед ач , с в я з ы в а ю щ и х  м е ж д у  с о б о й  г ен ер а т о р н ы е ста н ­
ц и и  и  н а г р у з к и ,  в ы з ы в а е т 'п е р е р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т е й  м е ж д у  о т д е л ь ­
н ы м и  э л е м е н т а м и  эт о й  системы . П р и  отклю чении  ген ер а т о р о в , т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  или л и н и й  п е р е д а ч ,  а т а к ж е  при к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х ,  
м о щ н о с т и ,  о т д а в а е м ы е  эл е к т р и ч е с к и м и  с т а н ц и я м и , р е з к о  м е н я ю т ся .  
П е р в и ч н ы е  д в и г а т е л и  г е н е р а т о р о в  с н а б ж а ю т с я  р е г у л я т о р а м и  м о щ н о ­
сти , н о  э т и  р егул я т ор ы  о б л а д а ю т  б о л ь ш о й  инерц и ей  и р е а г и р у ю т  на  
и з м е н е н и е  м о щ н о с т и  с б о л ь ш и м  з а п о з д а н и е м .  :В р е з у л ь т а т е  э т о г о  н а р у ­
ш а е т с я  р а в н о в е с и е  м е ж д у  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю , о т д а в а е м о й  г е н е ­
р а т о р а м и  в сеть , и м о щ н о с т ь ю , р а з в и в а е м о й  п е р в и ч н ы м и  д в и г а т е л я м и .  
IIa  івалу м а ш и н  с о з д а ю т с я  и зб ы т о ч н ы е  м о м е н т ы , п о д  д е й с т в и е м  к о т о р ы х  
с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р о т о р о в  и о т н о с и т е л ь н ы е  их угл ы  м е н я ю т ся .  В  п р о ­
ц е с с е  в о з н и к ш и х  к о л е б а н и й  р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т е й  м е ж д у  г е н е ­
р а т о р а м и  н е п р е р ы в н о  и з м е н я е т с я  и з а в и с и т  о т  м н о г и х  ф а к т о р о в :  от  
и нерц и и  в р а щ а ю щ и х ся  м асс ,  от вели чи н ы  и ф а зы  э. д .  с . г ен ер а т о р о в , от  
р е г у л я т о р о в  н а п р я ж е н и я  и т. д .
М е т о д и к а  р а сч ет а  п р о ц ес с а  качания с и н х р о н н ы х  м аш и н  очень х о р о ­
ш о  р а з р а б о т а н а  в с п е ц и а л ь н ы х  к у р с а х  [3]. H o  в  п о с л е д н и е  г о д ы  ста л и  
ш и р о к о  п р и м е н я т ь с я  м о щ н ы е  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е  у с т а н о в к и  д л я  п р о ­
м ы ш л е н н ы х  ц ел ей , а т а к ж е  д л я  п е р е д а ч и  эн ер ги и  п о с т о я н н ы м  то к о м .  
П р и с у т с т в и е  в  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м а х  м о щ н ы х  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  
у с т а н о в о к  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  б у д е т  !сказы ваться на и х  р а б о т е ,  о с о ­
б е н н о  на н ест а ц и о н а р н ы х  р е ж и м а х  в си ст ем е .  Р а с ч е т ы  р е ж и м о в  э н е р ­
г о с и с т е м ,  у с т о й ч и в о ст и  п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к и х  ст а н ц и й  
и т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п р и о б р е т а ю т  с в о е о б р а з н ы й  х а р а к т е р  [7].
И н в е р т о р  я в л я ет ся  новы м  э л е м е н т о м ,  п ри чем  оч ен ь  с в о е о б р а з н ы м ,  
б ы ст р о  р е а г и р у ю щ и м  на л ю б о е  и з м е н е н и е  р е ж и м а  п и т а е м о й  им э н е р г о ­
си ст ем ы . К о р о т к и е  з а м ы к а н и я ,  о с о б е н н о  т р е х ф а з н ы е ,  в е д у т  о б ы ч н о  
к с н и ж е н и ю  н а п р я ж е н и я  в о  м н о г и х  т о ч к а х  эн е р г о с и с т е м ы , в том  ч и сл е  
и н а  ш и н а х  и н в е р т о р н о й  п о д с т а н ц и и .  В  р е з у л ь т а т е  т а к и х  и зм е н е н и й  н а ­
п р я ж е н и я  инвертор н а ч и н а ет  вы дав ать  в с и с т е м у  и зм е н и в ш у ю с я  а к ти в­
ную' и р еа к ти в н у ю  м о щ н о ст ь , что в свою  о ч ер ед ь  в л и я ет  на в еличину  
и збы точны х м о м ен тов  н а  в а л а х  си н х р о н н ы х  м аш ин . H o  н е  тол ь ко  н а ­
п р я ж е н и е  в л и я ет  иа в е л и ч и н у  о т д а в а е м о й  и н в е р т о р о м  м о щ н о с т и .  З д е с ь  
н е м а л о в а ж н у ю  р о л ь  и г р а ет  и з м е н е н и е  р е а к т и в н о с т и  си ст ем ы , п р о и с х о ­
д я щ е е  в  р е з у л ь т а т е  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й .
А к ти в н ая  и р еак ти в н ая  м о щ н о ст и  и н в е р т о р а  я в л я ю т ся  ф у н к ц и я м и  
у г л а  р е г у л и р о в а н и я ,  у г л а  п ер ек р ы т и я  и н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  
на в х о д е  и н в е р т о р а  [1, 4 , 6, 8], п р и  э т о м  у г о л  р е г у л и р о в а н и я  с а м  м о ж е т  
бы ть ф у н к ц и е й  то к а  и л и  м о щ н о с т и .  У ч есть  а н а л и т и ч еск и  в е с ь  к о м п л е к с
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э т и х  ф а к т о р о в  ч р е зв ы ч а й н о  т р у д н о ,  т е м  б о л е е ,  что ів л и т е р а т у р е  о н и  
о с в е щ е н ы  с л а б о .  З а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  'в н а х о ж д е н и и  д о с т а т о ч н о  -простых  
м е т о д о в  у ч е т а  в л и я н и я  и н в е р т о р а  на  п р о ц е с с  к а ч а н и я  с и н х р о н н ы х  м а ­
ш ин. К о н к р е т н о  э т о  м о ж е т  с в е с т и с ь  к  о п р е д е л е н и ю  п е р в о й  -гармоники  
н а п р я ж е н и я  іна шиінах и н в е р т о р н о й  п о д с т а н ц и и ,  з н а я  к о т о р у ю  м о ж н о  
л егк о  о п р е д е л и т ь  в ел и чи н у о т д а в а е м о й  си нхр он н ы м и  г е н е р а т о р а м и  ак ­
ти вн ой  и р еа к ти в н о й  м ощ ност и . Н а х о ж д е н и е  ж е  эл ек т р и ч еск о й  м о щ н о ­
сти г е н е р а т о р о в  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  я в л я е т с я  с а м о й  т р у д о е м к о й  
о п е р а ц и е й  в р а с ч е т а х  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  си ст ем ы .
В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  б у д у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  т о л ь к о  с и м м ет р и ч н ы е  
к о р о т к и е  з а м ы к а н и я  в э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м е ,  в к о т о р у ю  о т д а е т  с в о ю  
м о щ н о ст ь  и нв ертор , р а б о ­
таю щ и й  по д в а ж д ы  тр ех- r Jfmu U0l Iu гс Eu
ф а з н о й  м о сто в о й  схем е .
В ы сш и м и  гар м о н и к а м и  
и н в ер т о р н о го  т о к а  б у д е м  
п р ен еб р ега т ь ,  учиты вая в 
р а с ч е т а х  л и ш ь  ток  о с н о в ­
ной частоты . К р о м е  у п р о щ ен и я  р асч етов , это  о п р а в д ы в а е т с я  е щ е  и тем ,  
что вы сш ие га р м он и к и  т ок а  не в л и я ю т ск о л ь к о -н и б у д ь  за м е т н о  на у с т о й ­
чивость си н х р о н н ы х  м аш ин . В  д а л ь н е й ш ем  и з л о ж е н и и  п р е д п о л а г а е т ся ,  
что  в ав а р и й н ы х  р е ж и м а х  си стем ы  инв ертор  с о х р а н я е т  обы ч н ы й  п о р я д о к  
го р ен и я  вен ти л ей  по д в а  и три, а и н в ер ти р уем ы й  ток и д еа л ь н о  с г л а ж е н .
В р а с ч е т а х  у с т о й ч и в о с т и  ш и р о к о  п р а к т и к у е т с я  з а м е н а  гр уп п ы  г е ­
н е р а т о р о в  и д а ж е  ц ел ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ст а н ц и й  эк в и в а л ен т н ы м  г е н е р а ­
т о р о м ,  е с л и  ест ь  у в е р е н н о ст ь ,  что  р о т о р ы  э т и х  г е н е р а т о р о в  б у д у т  в п е р е ­
х о д н о м  р е ж и м е  к о л е б а т ь с я  о д и н а к о в о .  О д н а к о  п р и м е н е н и е  м е т о д а  п о ­
с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  п о з в о л я е т  о б ъ е д и н я т ь  в эк в и в а л ен т н ы й  г е ­
н е р а т о р  д а ж е  н е с и н х р о н н о  к а ч а ю щ и е с я  м а ш и н ы , н о  т о л ь к о  такое, о б ъ ­
е д и н е н и е  н е о б х о д и м о  п р о и зв о д и т ь  д л я  к а ж д о г о  р а сч ет н о го  и н т ер в ал а  
о т д ел ь н о . У читы вая это об ст о я т ел ь ст в о , б у д е м  о б ъ е д и н я т ь  по известны м  
ф о р м у л а м  э л е к т р и ч е с к у ю  -систему в эк в и в а л ен т н ы й  г е н е р а т о р  с  э. д .  с. 
Eu и э к в и в а л ен т н ы м  р е а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  хс. Т а к о е  с в е р т ы в а ­
н и е  э н е р г о с и с т е м ы  б у д е м  п р о и з в о д и т ь  в к а ж д о м  р а с ч е т н о м  и н т е р в а л е .
В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч и м  п р о с т у ю  с х е м у ,  с о с т о я щ у ю  и з  и н в е р т о р а ,  р а ­
б о т а ю щ е г о  ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р  и э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а  п р о ­
т и в о-э .  д .  с. Ell (ірис. 1) .
В  т е о р и и  п р е о б р а з о в а т е л е й  очень ч а с т о  п р и н и м а ю т  з а  .противо- 
э. д .  с . и н в ер то р а  н а п р я ж е н и е  на з а ж и м а х  первичной обм о т к и  си л о в о го  
т р а н с ф о р м а т о р а ,  а в  к а ч е с т в е  а н о д н ы х  р е а к т и в н о с т е й  б е р у т  р е а к т и в ­
н о с т и  ір ассея н и я  э т о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  H o  э т о  б у д е т  с п р а в е д л и в о  л и ш ь  
в с л у ч а е  н е з н а ч и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  у с т а н о в к и .  
В н а ш е м  ж е  с л у ч а е  м о щ н о ст ь  и н в ер тор а  с о и з м е р и м а  с- м о щ н о ст ь ю  си­
с т ем ы  и, п о с т у п а я  п о д о б н ы м  о б р а з о м ,  м о ж н о  д о п у с т и т ь  б о л ь ш у ю  о ш и б ­
к у . П р и  достаточно« б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  и н в ер т о р а  в к а ч ест в е  противо-
э .  д .  с. н е о б х о д и м о  б р а т ь  э к в и в а л ен т н у ю  э . д .  с. си ст ем ы  Euy а аінодные  
реа к ти в н о сти  б у д у т  за в и сет ь  от со п р оти в л ен и я  си ст ем ы  Cc [9].
П е р в а я  г а р м о н и к а  н а п р я ж е н и я  н а  ш и н а х  и н в е р т о р н о й  п о д с т а н ц и и  
E 0 б у д е т  о т л и ч а т ь ся  от  э к в и в а л е н т н о й  э .  д .  с. с и с т е м ы  к а к  м о д у л е м ,  т а к  
и ф а з о й .
И з в е с т н о ,  что  в  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  и н в е р т и р у е м о г о  т о к а ,  
у г л о в  к о м м у т а ц и и ,  м о щ н о ст и , в ы с ш и х  га р м о н и к  и т. д .  в х о д я т  п р оти в о-
э .  д .  с. и н в е р т о р а  и  у г о л  о п е р е ж е н и я  з а ж и г а н и я  ß [1, 4]. Э т о т  у г о л  «от­
с ч и т ы в а е т ся  от  т о ч к и  ,п ересечен ия  л и н е й н ы х  п р о т и в о -э .  д .  с .  H o  «схема 
у п р а в л я ю щ и х  и м п ул ь сов  р а б о т а е т  от н а п р я ж е н и я  на в х о д е  и нв ер тор а ,  
к о т о р о е  о т л и ч а е т с я  от  п р о т и в о -э .  д .  с. н а  в е л и ч и н у  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  
в э к в и в а л ен т н о м  с о п р о т и в л ен и и  «системы:
E0 =  Eu+ I uZc. (1)
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Э т у  з а в и с и м о с т ь  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  и на в е к т о р н о й  д и а гр а м м е*  
и з о б р а ж е н н о й  на рис. 2.
Н а д и а г р а м м е  о б о зн а ч ен о :
Err —  э к в и в а л ен т н а я  п р о т и в о -э .  д .  с .  и н в е р т о р а ;
U0 —  н а п р я ж е н и е  о сн о в н о й  ч а с т о т ы  на ш и н а х  и н в е р т о р н о й  подстанции;.  
^ — у г о л  м е ж д у  в е к т о р а м и  E и U0;
а -— у г о л ,  д о п о л н я ю щ и й  и м п е д а н с н ы й  у г о л  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в ­
л е н и я  с и с т е м ы  д о  ~ .
Н е п о с р е д с т в е н н о  и з в е к т о р н о й  д и а гр а м м ы  м о ж н о  за п и са т ь :
I ,.  Zn
s m  у c o s ( Ч — Po+ U ) (2)
Е с л и  ж е  с х е м а  у п р а в л я ю щ и х  и м п у л ь с о в  р а б о т а е т  о т  н а п р я ж е н и я  
о сн о в н о й  гар м он и к и  на в ы х о д е  и нв ер тор а , то при у с т а н о в л е н н о м  на о п р е ­
д е л е н н у ю  вел и ч и н у  у г л а  ро 
у г о л  о п е р е ж е н и я  з а ж и г а н и я  б у ­
д е т  ф актич ески  в се  врем я  и з м е ­
няться при и зм ен ен и и  ток а  и н ­
вертора и б у д е т  равен:
(3)
И зв ест н о ,  что у г о л  сдви га  
осн о в н о й  гар м он и к и  и н в ер т о р ­
ного  ток а  о т н о си т ел ь н о  п р о т и ­
во-э. д .  с . н а х о д и т с я  по ф о р м у л е
Vu =  P - - T -  И )
П ри  у ч е т е  р а в ен ст в а  (3) п о с л е д н я я  ф о р м у л а  п р и н и м ает  вид:
?и =  Ро +  9 — -Т- (5)
Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о п р е д е л е н и я  ф а з ы  и н в е р т о р н о г о  т о к а  н е о б х о ­
д и м о  о п р е д е л и т ь  у г о л  к о м м у т а ц и и  у.
В о п р о с  о б  о п р е д е л е н и и  у г л а  к о м м у т а ц и и  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  и з у ­
ч а ет с я  в о  м н о г и х  р а б о т а х  [1, 4 , 5], н о  б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в ,  к а к  у ж е  о т м е ­
ч а л о сь , н е  у ч и т ы в а е т  э к в и в а л е н т н у ю  э. д .  с .  си ст ем ы  и е е  (реактивность.  
Э т о т  н е д о с т а т о к  м о ж е т  бы ть  у с т р а н е н ,  е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  п е р е к р ы т и е  
а н о д о в  к ак  м е ж д у ф а з н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  ів с и с т е м е  з а  и н в е р т о р ­
ны м  т р а н с ф о р м а т о р о м .  П р и  э т о м  з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  у г л а  к о м м у т а ц и и  
б у д е т  с в о д и т ь с я  к р а с ч е т у  т о к а  д в у х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в  с и ­
с т е м е .  И з в е с т н о ,  что э т о т  т о к  н а х о д и т с я  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е  [2]:
j _  Ѵ 3 £ вк ------------
г д е  E
х\э +  Х2э
ф азн ая  эк в и в а л ен т н а я  э .  д .  с . с и с т е м ы , н а й д е н н а я  р ан ее;
(6)
х іэ —  р е з у л ь т и р у ю щ е е  р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  прям ой  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  т оч к и  к о р о т к о г о  зам ы кания.  
х 2э —  р е з у л ь т и р у ю щ е е  р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б р а т н о й  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  т о й  ж е  точки.
А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  э л е м е н т о в  с и ст ем ы  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  
р еа к т и в н о го  и е г о  м о ж н о  не уч и т ы в ат ь .
Е с л и  л и н е й н а я  э к в и в а л е н т н а я  п р о т и в о -э .  д .  с . и н в е р т о р а  и з м е н я е т с я  
п о  з а к о н у :
е =  V b E  sin о?/, (7).
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т о  т о к  к о м м у т а ц и и  в м о м е н т  п е р е к р ы т и я  а н о д о в  б у д е т  и м ет ь  с л е д у ю ­
щ и й  вид:
И з  т е о р и и  и н в ер ти р о в а н и я  [1 ,4]  и з в е с т н о ,  ч т о  п е р е к р ы т и е  а н о д о в  
н ач и н а ет ся  при OjZ1 =  ISO —  ß и за к а н ч и в а е т с я  при ojZ2 = 1 8 0 — ß +  Y и 
ч т о  за  врем я п ерекры ти я т о к  ік у с п е в а е т  и зм е н и т ь ся  на в е л и ч и н у  Id . 
С л е д о в а т е л ь н о ,
В  н а ш и х  р а с с у ж д е н и я х  не учит ы в ает ся  а п ер и о д и ч еск а я  с о с т а в л я ю ­
щ а я  т о к а  д в у х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  О д н а к о  р о л ь  эт о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  при н а х о ж д е н и и  т о к а  Id н е в е л и к а .  С о г л а с н о  д а н н ы м  Н . Н . Щ е д ­
р и н а  [2], а п е р и о д и ч е ск и е  токи  при к ор отк и х  за м ы к а н и я х  в с и с т е м а х  и м е ­
ю т  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  п о р я д к а  0 ,0 5 + -0 ,1  сек и и с ч е з а ю т  ч е р е з  
0 ,2 + - 0 ,3  сек п о с л е  н а ч а л а  а в а р и и .  П е р е к р ы т и е  ж е  а н о д о в  при к о м м у т а ­
ции д л и т с я  в сего  0 ,0 0 0 5 + - 0 ,0 0 1 5  сек и з а  этот  короткий п р о м е ж у т о к  в р е ­
м ени  а п ер и о д и ч еск и й  ток и зм е н я е т с я  н езн ачи тел ь н о .
У ч и т ы в а я  р а в е н с т в о  ( 3 ) ,  п о с л е д н я я  ф о р м у л а  з а п и ш е т с я  в  с л е д у ю ­
щ е м  в и д е :
Д л я  того , ч тобы  н а й т и  и н т е р е с у ю щ и й  н а с  у г о л  к о м м у т а ц и и  у , н е ­
о б х о д и м о  р еш и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  (2 )  и ( 1 0 ) .  У р а в н е н и я  о б а  т р а н с ­
ц е н д е н т н ы е  и д л я  р еш ен и я  си ст е м ы  м о ж н о  р а з л о ж и т ь  т р и г о н о м е т р и ч е ­
ск и е  ф у н к ц и и  в р я д ,  о г р а н и ч и в ш и с ь  ег о  п ер в ы м и  д в у м я  ч л ен а м и . В  р е ­
з у л ь т а т е  п о л у ч и м  т а к у ю  с и ст ем у :
Е с л и  не у ч и т ы в а т ь  а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  г е н е р а т о р о в ,  л и ни й  
п е р е д а ч  и т .  д . ,  т о  а^ =  0 , a в м е с т о  б у д е т  ф и г у р и р о в а т ь  jcc . Т еп ер ь ,  
л е г к о  н а х о д и т с я  у г о л  ф из ф ор м ул ы :
(8)
7d 1K (Q) 1к (*і)’
ИЛИ
(9)
7d =  Г + х  [coS (Po +  Ф —  Y) —  c o s  (Po +  Шл1 э ' х2э (10)
21 d (х1э +  х2э)
VQe u
=  2yß0 —  2уф —  y2;
Р е ш и м  с и с т е м у  о т н о с и т е л ь н о  у, п о с л е  у п р о щ е н и й  п олучи м :
(1 1 )
г д е
Tt
(1 2 )
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И н т е р е с у ю щ е е  н а с  н а п р я ж е н и е  на ш и н а х  и н в е р т о р н о й  п о д с т а н ц и и  
м о ж е т  бы ть  за п и са н о :
+  л ' =  и.е»г (13)
В  эт о й  ф о р м у л е  н е о б х о д и м о  в ы я сн и т ь  (величину и н в е р т о р н о г о  
т о к а  I jr
Ток, в ы д а в а е м ы й  и н в е р т о р о м  в  п и т а е м у ю  им э л е к т р и ч е с к у ю  с и с т е ­
м у , и м еет ,  к ак  и з в е с т н о ,  н еси ін у со и д а л ь н у ю  ф о р м у .  П р и  с о е д и н е н и и  в ен ­
тилей  по д в а ж д ы  т р е х ф а з н о й  
м остов ой  с х е м е  инв ерторны й  
ток и м еет  ф о р м у ,  к ак  у к а з а ­
но на рис. 3.
В ы сш и е  га р м о н и к и  и н ­
вер т о р н о го  ток а  в д а н н о м  
с л у ч а е  и н т ер еса  не п р е д с т а ­
вляют. О сн о в н у ю  ж е  г а р м о ­
нику м о ж н о  найти  р а з л о ж е н и е м  ф ун к ц и и  в р я д  Ф ур ь е .  Д л я  у п р о щ е н и я  
з а д а ч и  к р и вол ин ей ны е уч аст к и  з а м е н и м  п р ям ы м и  л и н и я м и , как это п о к а ­
за н о  п унк т ир ом  на рис. 3. Т о г д а  а м п л и т у д а  о сн ов н ой  га р м о н и к и  ток а  и н ­
в ер т о р а  б у д е т  п од счи ты вать ся  по  ф о р м у л е
/ \ - У *
2 я  г л 2 л  ,
/
-у* 3 - у . 3 ■ ‘
ч
3
Ри с . 3.
*де
V 2 I u =  V a \ + A \ ,
A1 =  - Й -  (3 s in  у —  J 3 c o s  у +  V 3);
(14)
А,
л?
fr
TI7 (3 c o s  y Y / з  s in  у —  3).
Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  что  при и зм е н е н и и  у г л а  к о м м у т а ц и и  в с а м ы х  
ш и р о к и х  п р е д е л а х  от  н у л я  д о  45° при н е и з м е н н о м  зн а ч е н и и  и н в е р т и р у е -  
м о го  т о к а  Id а м п л и т у д а  п е р в о й  га р м о н и к и  I u м е н я е т с я  н и ч т о ж н о  м а л о ,  
в сег о  в п р е д е л а х  3 % . Н а  э т о м  о с н о в а н и и  м о ж н о  сч и т а т ь , что и н в е р т о р ­
ный ток  не з а в и с и т  от  у г л а  к о м м у т а ц и и  и  о п р е д е л я е т с я  в ел и ч и н о й  т о к а  
Id с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м  (д л я  м-остовой схем ы ) :
I 0 ,7 8  / (15)
В ы ш е  бы ли  д а н ы  н е к о т о р ы е  ф о р м у л ы , п р и  п о м о щ и  к о т о р ы х  м о ж н о  
н ай т и  н а п р я ж е н и е  в м е с т е  п р и с о е д и н е н и я  и н в е р т о р а  в а в а р и й н о м  р е ­
ж и м е ,  что в св о ю  о ч е р е д ь  п о з в о л я е т  р а ссч и т ы в а т ь  п р о ц е с с  к а ч а н и я  
с и н х р о н н ы х  м а ш и н .
В  н а с т о я щ е е  врем я расчеты  у стой ч ивости  эл ек т р и ческ и х  си ст ем  п р о ­
и з в о д я т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в .  П р е и м у щ е с т в а м и  э т о ­
го м е т о д а  я в л я ю т с я  н а г л я д н о с т ь ,  в о з м о ж н о с т ь  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с а  
во  в р е м е н и  и п р о с т о т а  у ч е т а  в ел и чи н , м е н я ю щ и х с я  в н е у с т а н о в и в ш е м -  
ся  р е ж и м е .  Э т у  ш и р о к о  и з в е с т н у ю  м е т о д и к у  м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  и на  
си ст ем ы , ів к о т о р ы х  и м е ю т с я  м о щ н ы е  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е  у с т а н о в к и .  
И з л о ж и м  к о р о т к о  с х е м у  р а с ч е т а  у ст о й ч и в о ст и  п о д о б н ы х  с и с т е м .
1. В е с ь  ,процесс  к а ч а н и я  м а ш и н  р а з б и в а е т с я  н а  рав н ы е, д о с т а т о ч н о  
м а л ы е  интервалы  врем ени .
2 . П р о с ч и т ы в а е т с я  н о р м а л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  с и с т е м ы  и н а х о д я т с я  
р а б о ч и й  и н в е р т и р у е м ы й  ток  Id, э. д .  с. з а  п е р е х о д н о й  р е а к т и в н о с т ь ю  
в с е х  г е н е р а т о р о в  с и с т е м ы  и о п р е д е л я ю т с я  м о щ н о с т и  их.
3. В  п ер вы й  м о м е н т  п о с л е  а в а р и и  э .  д . е. г е н е р а т о р о в  з а  п е р е х о д н о й  
р е а к т и в н о с т ь ю  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и . У ч иты вая  э т о  с в о й с т в о ,  н а х о ­
д и м  э к в и в а л е н т н у ю  п р о т и в о -э .  д . с. и н в е р т о р а  в н а ч а л е  п е р в о г о  р а с ч е т ­
н ого  и н т е р в а л а .  Д л я  э т о й  цегіи с в е р т ы в а е м  по и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  
с и с т е м у  в  э к в и в а л ен т н ы й  г е н е р а т о р .
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З в е н о  в ы п р я м и т е л ь  —  и н в е р т о р ,  к а к  п р а в и л о ,  р а б о т а е т  в р е ж и м е  
н е и з м е н н о г о  ток а  Id, к о т о р ы й  в н а ч а л е  -первого и н т е р в а л а  с о х р а н я е т  
с в о е  д о а в а р и й н о е  зн а ч ен и е .  О д н а к о  и п р и  д р у г о й  с и с т е м е  р е г у л и р о в а н и я  
и м еет ся  в о з м о ж н о с т ь  оп р ед ел и т ь  з н а ч е н и е  и н в ер т и р у ем о г о  тока в а в а р и й ­
ном  р е ж и м е  [6, 8].
4. О п р е д е л я ю т с я  р е з у л ь т и р у ю щ и е  с о п р о т и в л е н и я  п р я м о й  и  о б р а т ­
н ой  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  о т н о с и т е л ь н о  м е с т а  п ер ек р ы т и я  а н о д о в  и н в е р ­
т о р а .
5. П о д с ч и т ы в а ю т с я  у г о л  к о м м у т а ц и и  у  и у г о л  с м е щ е н и я  ф д л я  
н а ч а л а  п е р в о г о  и н т е р в а л а  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) .
6 . Н а х о д и т с я  к ом п л ек с  о с н о в н о й  гар м он и к и  н а п р я ж е н и я  U0 ш ин  
и н в ер тор н ой  п о д ст а н ц и и  ( 1 3 ) .
7. О п р е д е л я е т с я  м о щ н о с т ь ,  о т д а в а е м а я  о т д е л ь н ы м и  г е н е р а т о р а м и  
в н а ч а л е  п ер в о г о  р а с ч ет н о го  и н т е р в а л а .  Д л я  э т о г о  м о ж н о  в о с п о л ь з о ­
в а т ь с я  л ю б ы м и  и з и зв е с т н ы х  ф о р м у л ,  в  ч а ст н о ст и , с л е д у ю щ е й :
в. Н а х о д и т с я  и зб ы т о к  м о щ н о с т и  н а  в а л у  м а ш и н  в н а ч а л е  п е р в о г о  
и н т е р в а л а
и т. д .,  к ак  э т о  и з л а г а е т с я  в  к у р с е  у с т о й ч и в о с т и  [3]. П о с л е  т о го  как  
б у д е т  н а й д е н о  з н а ч е н и е  э. д . с .  г е н е р а т о р о в  в  к о н ц е  п ер в о г о  и н т е р в а л а ,  
м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  р а с ч ет  в т о р о г о  и н т е р в а л а ,  п р и ч е м  с н о в а  н а х о д и т с я  
э к в и в а л е н т н а я  п р о т и в о -э .  д .  с .  и н в е р т о р а  и т. д .
В  д а н н о й  с т а т ь е  к р а т к о  и з л о ж е н ы  о с н о в н ы е  п р е д п о с ы л к и  д л я  р а с ­
чета  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  с  м о щ н ы м и  и н ­
в е р т о р н ы м и  у с т а н о в к а м и .  О д н а к о  э т а  м е т о д и к а  м о ж е т  бы ть с  у с п е х о м  
■ р аспр остран ена  и а  с и ст е м ы , в  к о т о р ы х  и м е ю т с я  м о щ н ы е  в ы п р я м и т е л ь ­
н ы е  у ста н о в к и .
П р и м е н е н и е  м е т о д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  п о з в о л я е т  у ч и т ы ­
в ать  и з м е н е н и е  во в р ем ен и  э. д .  с. г е н е р а т о р о в  и и н в е р т и р у е м о г о  ток а .  
Н а и б о л е е  м о щ н ы е п р ео б р а зо в а т е л ь н ы е  у стан ов к и  б у д у т  п ри м ен яться  
д л я  ц е л е й  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м . Н а л и ч и е  л и н и и  п е р е д а ч и  
п о с т о я н н о г о  т о к а  и о с о б е н н о  с г л а ж и в а ю щ и х  д р о с с е л е й  м о ж е т  при н е к о ­
т о р ы х  у с л о в и я х  зн а ч и т ел ь н о  у с л о ж н и т ь  расчет , но принципы  его с о ­
х р а н я ю т с я  п о л н о с т ь ю .  У с л о ж н е н и е  п о я в и т ся  з а  с ч е т  н е о б х о д и м о с т и  п р о ­
счи ты вать  д л я  к а ж д о г о  и н т е р в а л а  в е л и ч и н у  и н в е р т и р у е м о г о  т о к а ,  у ч и ­
т ы в а я  при э т о м  в с е  э л е м е н т ы  л и н и и  п е р е д а ч и  п о с т о я н н о г о  т о к а  и 
х а р а к т е р и с т и к и  р е г у л я т о р о в  к ак  в ы п р я м и т ел я , т а к  и  и н в е р т о р а .
О ч ен ь  с л о ж н а я  з а д а ч а  в о з н и к а е т  п р и  н е с и м м е т р и ч н о м  к о р о т к о м  
з а м ы к а н и и  в  э н е р г о с и с т е м е  с  п р е о б р а з о в а т е л я м и .  Г л а в н ы м  п р е п я т с т в и ­
е м  з д е с ь  я в л я е т с я  то , что в о п р о с  о н е с и м м е т р и ч н о м  р е ж и м е  у п р а в л я ­
е м ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  в о о б щ е  и з у ч е н  оч ен ь  с л а б о .  Э т а  з а д а ч а  1B н е к о ­
т о р о й  ст еп ен и  т о ж е  м о ж е т  бы ть р е ш е н а  н а  о с н о в е  т е х  ж е  п р и н ц и п о в ,  
ч то  и с л у ч а й  с и м м е т р и ч н ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  [8].
П р е д л а г а е м а я  м ет о д и к а  бы л а  п о д т в е р ж д е н а  п р и м ер а м и  р асч ет а  
и эк сп ер и м ен т а л ь н ы м и  да н н ы м и , которы е в д а н н о й  статье  не п р и в о ­
д я т ся .
В о п р о с ы  н е с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м о в  в  э н е р г о с и с т е м а х  с п р е о б р а з о в а ­
т ел ь н ы м и  у с т а н о в к а м и  оч ен ь  с л о ж н ы , т а к  к а к  они о б ъ е д и н я ю т  д в е  с л о ж ­
н ы е  п р о б л е м ы : с о д н о й  с т о р о н ы , п р о б л е м а  у ст о й ч и в о ст и  э л е к т р и ч е с к и х  
с и с т е м  и п е р е х о д н ы е  р е ж и м ы  в  л и н и я х  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  с  д р у г о й  —
( S f  . .——  Sina11 +zW sm(<prf —  «p» — я „ ) .
З а к л ю ч е н и е
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п р о б л е м а  н е си м м е т р и ч н ы х  и н е у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  у п р а в л я е м ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й .  H o  н е о б х о д и м о с т ь  р еш ен и я  их у ж е  н а з р е л а  [7].
Н а с т о я щ у ю  р а б о т у  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  как о д н у  и з п опы ток  н а й ­
т и  п р и е м л е м о е  д л я  и н ж е н е р н ы х  ц е л е й  р е ш е н и е  п о д о б н ы х  з а д а ч .
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